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V8: Rontgenstrahlung
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PHYSIKALISCHE UBUNGEN FUR PHARMAZEUTEN
STAND: 22. MA1 2019

I. SPEKTRUM EINER
MOLYBDAN-RONTGENROHRE

In diesem Versuch soll das Spektrum (Intensitit
in Abhéngigkeit der Wellenldnge) einer Molybdén-
Rontgenrohre mittels der BRAGG-Reflexion vermessen
werden. Die BRAGG-Reflexion eines nahezu parallelen
Rontgenstrahles an den Gitterebenen eines Einkristalls
beruht auf der Interferenz elastisch gestreuter Ront-
genquanten. Aufgrund der periodischen Anordnung
der Atome in dem Kristallgitter kommt es zu einer
kohéirenten (d.h. feste Phasenbeziehung) Uberlagerung
der Streuwellen und damit auch zu einer Interferenz
der Wellen.

Der Winkel ¢, unter dem konstruktive Interferenz
beobachtet wird, hédngt von der Wellenldnge A und dem
Netzebenenabstand d ab. Eine schematische Darstel-
lung der BRAGG-Reflexion ist in Abbildung [I] gezeigt.
Aus dem Gangunterschied s und der Bedingung fiir
konstruktive Interferenz (s = nA, hier: n = 1, da
nur die erste Ordnung beobachtet wird) kann man
folgende Formel herleiten:

A=2d-sind (1)

Mit dieser Formel kann man aus dem Ablenkwinkel 9
die Wellenlange A bestimmen.

Netzebene

Abbildung 1: Skizze zur Erlduterung der BRAGG-Reflexion.

Mit den elementaren Beziehungen

E,=h-v, c=Xv (2)
lasst sich die Energie E, jener Photonen berech-
nen, welche konstruktive Interferenz unter dem Win-
kel ¥ zeigen. Hierbei ist ¢ die Lichtgeschwindigkeit
(¢ =3-108ms~!) und h das PLANCKsche Wirkungs-
quantum (h = 6,63 -1073*Js = 4,14 - 10" eV s).

Die maximale Energie der Photonen ist jene Ener-
gie, welche sich bei vollstdndiger Umwandlung der kine-
tischen Energie der Elektronen in E, ergébe. Photonen
hoherer Energie bzw. kleinerer Wellenldnge konnen im
Spektrum prinzipiell nicht auftreten. Die kleinst mog-
liche Wellenlénge wird Grenzwellenldnge Ay genannt
und berechnet sich mit folgender Formel:

c-h

Agr =
g E'UA (3)

Dabei ist e die Elementarladung (e = 1,602 - 10719 C)
und U, die Beschleunigungsspannung der Rontgen-
rohre.

VERSUCHSAUFBAU

Stecken Sie zunichst den Kollimator in die Offnung
zwischen Rohrenkammer und Experimentierkammer.
Wozu dient dieser?

Stecken Sie den schwarzen Probenhalter in das
Loch in der Mitte und schrauben Sie ihn fest. Klem-
men Sie die graue Halterung mit der Kante zur Ront-
genrdhre zeigend in den Probenhalter. Nehmen Sie
nun vorsichtig und mit Handschuhen den Kristall
aus der Plastikdose und legen Sie ihn auf die Hal-
terung. Klemmen Sie den Kristall zwischen grauer
Halterung und der Kante des schwarzen Probenhalters
fest. Vorsicht: Der Kristall ist zerbrechlich und hy-
groskopisch. Scheuen Sie sich nicht den Tutor um
Hilfe zu bitten. Bitten Sie den Tutor bei Bedarf, dass
er Thnen das GEIGER-MULLER-Z&ihlrohr einbaut.

VERSUCHSDURCHFUHRUNG

Messen Sie die Intensitéit J der Strahlung fiir Winkel
von 3° bis 12° in 0,5° Schritten mit den Réhrenpara-
metern U = 35kV und I = 1,00mA. Stellen Sie das
Gerat in den COUPLED Modus, wihlen At = 10s und
driicken auf SCAN. Nachdem die Messung abgeschlos-
sen ist, kénnen Sie iiber REPLAY die aufgenommenen
Werte aufrufen (mit dem Scrollrad). Notieren Sie sich
diese in Thr Protokoll. Uberlegen Sie anhand der Mess-
werte wo die beiden charakteristischen K- und Kg-
Linien liegen. Vermessen Sie den Bereich genauer (in
0,2°-Schritten).
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VERSUCHSAUSWERTUNG

Die Intensitit J (die gemessene Zahl der gestreuten
Rontgenquanten pro Sekunde) wird gegen den Win-
kel ¥ auf Millimeterpapier aufgetragen. Die Energien
der beiden charakteristischen K- und Kg-Linien sind
in der Einheit keV aus den entsprechenden Winkeln
zu berechnen (siehe Formel [2). Schétzen Sie die Mes-
sunsicherheit ab. Wie ist die erhaltene Kurvenform zu
interpretieren? Vergleichen Sie die Grenzwellenlénge
aus dem Spektrum (extrapolieren Sie) mit der berech-
neten (siche Formel . Schétzen Sie die Unsicherheit
ab.

II. HALBWERTSDICKEN UND
ENERGIEABHANGIGKEIT DER ABSORPTION

Fiir einen Absorber mit homogener Zusammensetzung
lautet das Schwichungsgesetz:

J(z) = Jo - e he (4)

Dabei ist Jy die Intensitdt der Strahlung vor dem Ab-
sorber, = die Dicke des Materials und p der lineare
Abschwéchungskoeffizient.

Unter der Halbwertsdicke dg wird die Schichtdicke
eines Absorbermaterials genannt, nach deren Durch-
laufen die Intensitét der einfallenden Strahlung auf die
Hilfte abgefallen ist. Sie ergibt sich aus Gleichung [

J(dH)Egzj()'e_udH@dH:lnfz (5)

In dem Versuch untersuchen Sie die Abschwéichung
von Rontgenstrahlung in einem Material in Abhéngig-
keit der Dicke des Materials. Die Intensitét J der Strah-
lung wird dabei durch die Zahl der registrierten Pulse
eines GEIGER-MULLER-Z&hlrohres innerhalb von 30s
bestimmt. Um den Einfluss des Probenhalters auf das
Ergebnis zu berticksichtigen wird zuséatzlich eine Mes-

sung ohne Probe (entspricht £ = 0mm) durchgefiihrt.
Dies ist Jp.

VERSUCHSAUFBAU

Bauen Sie den grauen Probenhalter aus und legen
Sie den Kristall behutsam zuriick in die Plastikdose.
Stecken Sie dann Ihre Probe in den runden Schlitz des
schwarzen Probenhalters und driicken Sie ZERO.

VERSUCHSDURCHFUHRUNG

Stellen Sie U = 35kV, I = 0,06mA, At = 30sund
AB = 0° ein. Andern Sie die TARGET- Neigung in 10°-
Schritten um die verschiedenen Dicken durchzufahren.
Messen Sie die Intensitat J bei jedem Schritt.

Wiederholen Sie die Messung, jedoch diesmal mit
U = 30kV,I = 0,08mA und At = 30s.

VERSUCHSAUSWERTUNG

Tragen Sie fir die erste Messung In(J/Jy) gegen die
Dicke des Absorbermaterials x auf. Eine Auflistung der
Materialien und ihrer Dicken finden Sie in Tabelle [
Wie grof} ist der lineare Abschwichungskoeffizient
und die damit nach Gleichung [5] zu berechnende Halb-
wertsdicke dy? Bestimmen Sie die Messungenauigkeit
von dy aus der Unsicherheit von pu, welche sie aus der
relativen Abweichung der Messwerte zur Ausgleichsge-
raden abschéitzen. Diskutieren Sie die Ergebnisse der
Gruppen unter Beriicksichtigung der Dichte und der
chemischen Komposition.

Tragen Sie fiir die zweite Messung ebenfalls
In(J/Jo) gegen x auf. Bestimmen Sie die prozentuale
Anderung fiir dy, wenn Sie die Messung mit U = 30kV
mit der Messung mit U = 35kV vergleichen.

(==

°10°  20° 30°  40° 50°  60°
10 20 30 40 50 60
05 10 15 20 25 30
15 30 45 60 75 90
12 24 36 48 64 70
045 090 135 180 225 270
20 40 60 80 100 120

Holz (in mm)
Aluminium (in mm)
Leder (in mm)
Knochen (in mm)
Blei (in pm)

O O o o oo

Gummi (in mm)

Tabelle 1: Dicken der verschiedenen Materialien.

III. PRINZIPIEN BILDGEBENDER
VERFAHREN MIT RONTGENSTRAHLUNG

Rontgenstrahlung wird auch fiir medizinische Anwen-
dungen genutzt. In Versuchsteil [Tl haben Sie die Ma-
terialabhéngigkeit der Absorption kennen gelernt. In
diesem Versuchsteil lernen Sie anhand eines Beispiels,
wie dies in der Praxis genutzt wird.

VERSUCHSAUFBAU

Bauen Sie Kollimator und Probenhalter aus. Bringen
Sie den geschlossenen Kunststoffwiirfel auf einem Po-
dest in den Strahlengang. Fahren sie den Sensor auf
90°. Entfernen Sie an der rechten Wand des Geréts
den Schutz. Die Messung funktioniert am besten, wenn
der Raum abgedunkelt wird.

VERSUCHSDURCHFUHRUNG

Stellen Sie U = 35kV und I = 1,00mA ein. Schalten
Sie die Rontgenrohre ein.

VERSUCHSAUSWERTUNG

Dokumentieren Sie, was sich in dem geschlossenen
Wiirfel befindet und erkldren Sie, warum Sie ein kon-
trastreiches Bild erkennen konnen (Stichwort: Absorp-
tion verschiedener Materialien).
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